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Identifica@o e Equalizago de Canais FIR Variantes
no Tempo Utilizando Marca é&gua

Mario Uliani Neto, Leandro de C. T. Gomes eadoMarcos T. Romano

Resume—Propomos aqui um netodo de identificagio e

as Ecnicas cegas ouan-supervionadas, queam contam

equalizago para sistemas FIR variantes no tempo baseado nocom sinal de ref@ncia, baseando-se geralmente naliaa

uso de umamarca dagua digital como sinal de refeéncia. A
marca d’'agua & continuamente inserida no sinal transmitido

e & conhecida no receptor, sendo utilizada para rastrear as

de estdsticas de ordem superior do sinal. Um dos grandes
desafios enfrentados por esté&grticasé a possibilidade de

caracteristicas do sistema ao longo do tempo por meio da exiséncia de rﬁltlplos otimos locais e de a reSpOSta do sistema

comparagdo entre o sinal recebido e a marca dgua original.

Tanto a transmissio de informagdo Gtil como a adaptago do filtro

identificador/equalizador nunca €0 interrompidas. Resultados
experimentais ilustram o funcionamento do nétodo para alguns
exemplos de sistemas variantes no tempo.

Palavras-Chave-Identificacdo adaptativa, equalizago adap-
tativa, sistema variante, marca dagua digital.

Abstract—We propose a method for identification and equali-
zation of FIR time-variant systems based on the use of digital
watermark as reference signal. The watermark is continuously
inserted into the transmitted signal and is known at the receiver,
which allows the algorithm to track system characteristics
throughout time by comparing the received signal and the
original watermark. The transmission of useful information and
the adaptation of the identification/equalization filter are never
interrupted. Experimental results illustrate the method for some
instances of time-variant systems.

Keywords— Adaptive identification,
time-varying system, digital watermark.

adaptive equalization,

I. INTRODUCAO

Métodos tradicionais de identificag e equalizeéip adap-

variar em fun@o do tempo. Embora ferramentas computaci-
onais adaptadaa otimiza@o de funfes multimodais e/ou
variantes no tempo tenham sido propostas na literatura [2],
[3], os netodos cegos apresentam um grau de dificuldade e
um custo computacional muito superiores aos da@sitas
supervisionadas.

Propomos aqui um &todo de identificsdo e equalizaip
para sistemas FIR variantes no tempo baseado no uso de
umamarca dagua digitalcomo sinal de reféncia. A marca
d’aguaé um sinal de natureza similardo sinal de informaip
(dito hospedeirp e & continuamente inserida nestdtimo
ao longo do tempo. Ambos os sinaidossimultaneamente
transmitidos atra@s do sistema que se deseja identificar ou
equalizar. Assim como uma diqncia de treinamento, a marca
d’aguaé conhecida no receptor, sendo utilizada para estimar as
caracteisticas relevantes do sistema. Neste esquema, ambos os
sinais (de marca dgua e hospedeirofs transmitidos conti-
nuamente, de modo quém haja interrup@es na comunic&p
e os coeficientes do filtro identificador/equalizador possam
constantemente atualizados, rastreando as Gesago sistema
ao longo do tempo.

tativa supervisionada usam $@qcias de treinamento como Para que &o haja interfegncias entre a marcaajjua e o
sinal de refeéncia. O paradigma destesétados consiste Sinal hospedeiro, o sinal hospedeiro e a maréayuha devem

em interromper periodicamente a transrassle informago

ser independentes entre si.eéfd disso, parte da patcia do

para enviar uma sé@ncia de treinamento capaz de estimul&inal transmitido deve ser utilizada para a maréyda, o que
os diversos aspectos da resposta do sistema. ConhecefffBlica em uma reduip da pagncia do sinal de informap. O
se a se@encia de treinamento transmitida e o sinal obsettcesso desta abordagem depemderuma adequada escolha
vado na sala do sistema, os coeficientes do filtro identificde Poéncias, refletida na relag sinal-marca dgua (SWR,
dor/equalizador podem ser ajustados. Exemplos de algmmitn§lo ingles signal-to-watermark ratip

gue tradicionalmente utilizam a abordagem cita@ia ¢ LMS
e o RLS [1].
Neste ceario, 0 sinal que carrega informégé interrom-

Uma #€cnica similara que propomos conhecida como
superimposed pilot trainindg4], [5]. Esta &cnica baseia-se
na sobrepos#ip ao sinal de inform@p de uma sd@ncia

pido durante a transmis das seiigncias de treinamento. Emde dados piloto conhecida, @p a etapa de modukag de

sepveis ou mesmo inacéieis. Uma formulego alternativa
para evitar-se 0 uso de s€gcias de treinamente recorrer

no receptor e usada para identificar o canal de tranamiss
A principal diferenca entre estédnica e os @todos de
marca daguaé o conceito deranspagénciaque norteia estes
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legados (i.e. &0 preparados para detectar o sinal de marca
d'agua). Dependendo da natureza do sinal de infcimac
modelos perceptuais podem ser utilizados no transmissar pa
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garantir a transpéncia da marca dgua. A preocupa@p com A. Equaliza@o de Sinais Descorrelacionados

a transpagncia inexiste naécnica desuperimposed training  pelo fato de a marca @jua ter espectro branco e ser
O artigo esa estruturado como descrevemos a seguir. Ng§rmalizada em péhcia, o terma& [m (n)m” (n)} torna-se

sePes 2 e 3, o introduzidos os Btodos de equaliza® € yma matriz identidade. Assumindo que o sinal de infodoac

identifica@o adaptativas utilizando marcaadua. Na séip 4, seja descorrelacionado, o terni® [t (n)tT (n)} & tamem

sao discutidos dois cémios de simulago com sistemas vari- yma matriz identidade multiplicada pela arciac? det(n).

antes no tempo, sendo apresentados os respectivos resultagm isso, a matriR pode ser reescrita como:

experimentais. Finalmente, a &ec5 traz algumas conclies

e perspectivas de trabalhos futuros. R =a?HHT + 62HHT = (%Qn + gf) HHT (5)

Agora, R ndo esh mais subordinada ao sirtgh) (excetoa

. L : A
Il. EQUALIZAGAO ADAPTATIVA UTILIZANDO MARCA varianciao;, que pode ser estimada). Os coeficiertigsios
D’ AGUA referentesa solu@o de Wiener podem ser expressos como:

2

O sistema de equalizag supervisionada aqui discutido foi W, = R-1p— & (HHT)_l HE[m (n) m* (n — d)]

apresentado em [6], [7]. Uma marcaaduaé transmitida of, o} )
continuamente, sobreposta ao sinal de infodoagle forma = e,(n)= azaiwz (n)
s(n) =t (n) + ay,m (n), ondet(n) & o sinal de informaip, m (6)

m(n) & a marca digua ew,,, &€ um fator de escala. A marcaondee, (n) € o sinal de erro na condig 6tima. Exceto por
d’agua escalonadé utilizada como sinal de refemcia no um fator de escala, os coeficientes do equalizador tendem a
filtro equalizador, produzindo uma fufig custo que expressaum ponto que inverte a resposta impulsiva do sistema.

o criterio de Wiener.J = E[|y(n) — d(n)|?], onded(n) & o

sinal de refegncia ey(n) o sinal na sila do equalizador [1]. A g Equalizago de Sinais Correlacionados

solug@o é obtida atraés da minimizago da fun@o custo com
respeito aos coeficientes do equalizadoOs coeficientesy,,
do equalizadobtimo sao:

Para o caso de sinais de inforrhagcorrelacionados, tem-

R=a2HH" + HE [t (n)t" (n)] HT 7

W, = arg (minE [|e (n)|2]) (1) -
w Empregando-se um &vodo de branqueamento, pode-se

fazer com que o sistema convirja para a satude Wiener. No
esquema da Fig. & introduzido um filtro de erro de predig

na séda do equalizador. Este filtro tem como objetivo bran-
quear o sinaly(n) atrawes da filtragem de suas componentes
redundantes (pdrdicas). A s&a do preditor sé composta
pela parte correlacionada do singh). Atraves do @lculo da
diferenca entrey(n) e o sinal na saa do preditor, obtemos
y'(n), que corresponda parcela descorrelacionada dédsa
do equalizador. Tem-se assim:

A matriz de correlago R de dimen&o M x M no equali-
zadoré expressa, neste caso, como:

R = aanE [m (n) m” (n)} HT +HE [t (n) tT (n)} HT 2)

ondec?, & a varancia da marca dgua,m(n) et(n) s3o, res-
pectivamente, os vetores cold elementos relativoa marca
d’agua e ao sinal de informag, H € RM+N+1) > (M+1)
€ uma matriz de convol@p do sistema, sendd/ a ordem P
do equalizador. Assume-se o sistema como sendo FIR com y'(n)=y(n)— Zw;,k:y (n—k—A) (8)
funcdo de transfémcia de ordemN e coeficientesh = k=1
[ho -+ hx—1]T. O vetor de correldép cruzadap no equa- ondew} , sao os coeficientes do preditor cof elementos
lizador & dado por: de atraso. Como a fuBig custo do equalizador tende a um
minimo, o sinal de errg’(n) tendeas componentes descorre-
lacionadas do sinal de informig, mais a marca é@gua (que
3) € um sinal descorrelacionado). O atrasaleve ser d
. grande o
suficiente para que o filtro de predig seja capaz de remover
a correlago do sinaly(n).

p=an,HE[m (n)m" (n - d)]

onded & o atrasdbtimo de equalizép. O ponto de imimo
global para a furigo custoJ é:

IIl. | DENTIFICAGAO ADAPTATIVA UTILIZANDO MARCA
W, =R 'p=aZ (a2 HE [m(n) m™ (n)] HT+ 4 D'AGUA
T HT)=HE [m (n) m* (n — d)] “) Como no nétodo descrito na s&Q anterior, uma marca
d’aguaé transmitida continuamente, sobreposta ao sinal de
A presenca de(n) na equadio (4) implica em uma de- informago, utilizando aécnica de espalhamento espectral. A

pencencia da solio de Wiener com rel@a ao sinal de marca dagua escalonada utilizada como sinal de refemcia
informa@o. A seguir, demonstramos como obter a s&dugno filtro equalizador adaptativo, produzindo uma &mgusto
que inverte as distobgs do sistema. J = Elly(n) —d(n)|*]. A solugo & obtida atrags da
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Fig. 3. Coeficientes do sistema baseado emdaagegrau.

Fig. 1. Esguema de equaliZag; utilizando marca dgua
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Fig. 2. Esguema de identificag utilizando marca dgua o4
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minimizago da fun@o custo com respeito aos coeficienteSg. 4. Coeficientes do sistema baseado emdasglegrau e rampa.
w do modelo.

A supericie de erro do crério de Wiener na forma cénica
para este sistema pode ser escrita da seguinte forma [7]:

2 (n) = co(n) s (n)+e1 (n) s (n— 1)+cs (n) s (n - 2) (11)

_ T —
T (W) =0 —pr Ry P+ (W = R, )" Ry (W — lep@)) ondecy(n), c1(n) e ca(n) sao definidos conforme as Figs. 3
e 4.
ondeo? & a varéncia do sinal de reféncia, e os termos  Ng Fig. 3, 0 sistema variante baseado em fudes degrau

R.. e p,, expressam, respectivamente, a autocordelag a o apresenta as seguintes tradeig
correlag@o cruzada do sinal de marcaadua.

Para obter-se o ponto deimmo na equago (9), o termo ® [ c0(0) c1(0) c2(0) J=[10 0.0 0.0 J;
(w—R;.'p,,) deve ser igualado a zero: o[ c0(1250) ¢1(1250) ¢2(1250) | =[ 0.8 0.6 0.0 ];

[
o[ c0(2500) ¢1(2500) €2(2500) | =[ 0.5 1.0 0.0 ];
[

wo —R.'p, =0 = wo=R.'p, (10)
co(3750) ¢1(3750) ¢x(3750) | =[ 1.0 0.6 0.2 |;

[ ]
Observa-se que o ponto deinimo obtido, mostrado na

equa@o (10), depende apenas das carstieas do sinal de Na Fig. 4, o sistemé& baseado em fubes degrau e rampa.
marca dagua, bastando o conhecimentéyio deste sinal para ]
gue seja possgel o ajuste dos coeficientes do modelo. A FigA. Identifica@io Supervisionada Utilizando Marca Aljua

2 ilustra este esquema. Nas simulades, adotamos um modelo de identifisac
. [wig1(0) wia2(0) w;q3(0)] com tes coeficientes. Em todos
IV. RESULTADOS EDISCUSSAO 0s casos, os coeficientes foram adaptados pelo esquema de

Para analisar o desempenho do&todos apresentadosidentificagio utilizando marca dgua e comparados com 0s
guando aplicados a sistemas variantes no tempo, escolhenueficientes originais do sistema.
dois cerd@rios baseados em sistemas cujosipetros apresen- As Figs. 5, 6 e 7 ilustram a estimativa obtida pelos co-
tam um comportamento dimico. Nas simuldies, assumimos eficientes do modelo de identifiég atraes do algoritmo
gue as amostras transmitide@osi.i.d. e pertencentes a umaRLS para o sistema degrau, com= 0,98 e uma nidia
constelago 2-PAM com nddulo unifrio. Assumimos que o de 500 realiza@es do algoritmo. Podemos ver nas ilushes;
sistema e o filtro (de identificap ou equalizeipo) $.0 ambos que o algoritmo rastreia as varis do sistema, atingindo
FIR, sem a presenca deido aditivo. rapidamente os pontdgimos de conveigncia.

Para ambos os sistemas analisados, tem-se a seguinfes Figs. 8, 9 e 10 ilustram a estimativa obtida pelos
relag@o entre entrada e iska: coeficientes do modelo de identifiéa; atraés do algoritmo
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Fig. 5. Coeficientev;qo do modelo de identificdp com um sistema variante Fig. 9. Coeficientev;4; do modelo de identificép com um sistema variante
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Fig. 6. Coeficientav;4; do modelo de identific&p com um sistema variante Fig. 10.  Coeficientew;q> do modelo de identificép com um sistema

baseado em degrau.
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Fig. 7. Coeficientev;2 do modelo de identific&p com um sistema variante [weq1(0) weq2(0) weqs(0)]

baseado em degrau.

Solugae ideal w-id 0

08 : Goeficiente -
adaptado

Coeficientes do modelo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000
Iteragoes(n)

variante baseado em degrau-rampa.

RLS para o sistema degrau-rampa, cbm 0.98 e uma nédia
de 500 realizaes do algoritmo. Como no caso precedente,
observa-se que o algoritmo rastreia as vé@eascdo sistema,
atingindo rapidamente os pontdbEmos de convei@ncia.

Nas simulades realizadas, houved0% de convergncia
global e o nétodo mostrou-se bastante robusto quando apli-
cado a sistemas variantes.

B. Equalizado Supervisionada Utilizando Marca Ajua

Nas simulages, adotamos um filtro equalizador
com tés coeficientes. Em
todos os casos, os coeficientes foram adaptados pelo esquema
de equalizago utilizando marca dgua e comparados com
os coeficientes de Wiener (correspondentes ao equalizador
ideal) em cada instante de tempo.

As Figs 11, 12 e 13 ilustram a estimativa obtida pelos
coeficientes do equalizador atesvdo algoritmo RLS para
o sistema variante baseado em foes degrau. As Figs. 14,
15 e 16 ilustram os resultados para o sistema baseado em
fungdes degrau-rampa. Nas duas sim@ks; foi utilizado
um fator de esquecimentd = 0,98 e uma nédia de 500
realiza@es do algoritmo. Observa-se que o algoritmo rastreia
as variafes do sistema, atingindo rapidamente os pontos
6timos de conve@ncia.

O algoritmo LMS tambm foi testado e apresentou resulta-

Fig. 8. Coeficientev;qo do modelo de identificép com um sistema variante dos pbximos aos do RLS. Ambos os algoritmos atingiram

baseado em degrau-rampa.

rapidamente a conveggcia, sendo capazes de acompanhar
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Fig. 11. Coeficientav.qo do equalizador com um sistema variante baseaddd- 15. Coeficientev.,; do equalizador com um sistema variante baseado

em degrau.
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Fig. 12. Coeficientave,1 do equalizador com um sistema variante baseaddg. 16. Coeficientev.q2 do equalizador com um sistema variante baseado

em degrau.
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Fig. 13. Coeficientev.q2 do equalizador com um sistema variante baseado

em degrau.
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as variafes do sistema. No entanto, observou-se que o RLS
converge com um menorumero de iterages. A velocidade
de conver@ncia do LMS pode ser ajustada alterando-se o seu
passo de adaptag; no entanto, 0 aumento do passo leva a um
crescimento considavel da oscilago estoastica da daa do
algoritmo.

Nas simulafes realizadas, houved0% de convergncia
global e o nétodo mostrou-se bastante robusto quando apli-
cado a sistemas variantes no tempo.

V. CONCLUSOES

Foi introduzida neste artigo uma eségia supervisio-
nada de filtragem adaptativa baseada no uso de uma marca
d’agua como sinal de refemcia, aplicada aos problemas de
identifica@o e equalizegp em canais FIR variantes no tempo.
O método apresentado mostrou-se capaz de rastrear de forma
bastante eficiente as vartas do sistema ao longo do tempo.
Este neétodo possui algumas vantagens importantes em
relago as €cnicas utilizadas nos sistemas tradicionais de
identifica@o/equalizago, podendo-se destacar a @&usa de
interrup@es na transmidé® de informago Util e a baixa
complexidade computacional com rddaca cri€rios rao-
supervisionados.
Perspectivas de trabalhos futuros incluem a implemanta¢
de um mecanismo de ajuste aufttino do fator de esque-

Fig. 14. Coeficientev.qo do equalizador com um sistema variante basead@imento do algoritmo RLS em fufi@ da variabilidade dos

em degrau-rampa.

pa@metros do sistema. Planeja-se ainda aplicar é®dos
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descritos a sinais daudio e voz; neste caso, &arecessio o
emprego de modelos psicotmticos para maximizar a energia
da marca digua sem introduzir degradex; percepvel.
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